Jakucs Pdl

AZ ERBSODO SAVASODAS HATASA
A TERMESZETES ELOVILAGRA*

Miel6tt néhany tényleges példa és adat felvdzoldsédval bemutatnank a koér-
nyezet fokozéd6 savasodisinak a természetes él6vilagra gyakorolt — és eddig
felismert — hatésait, tomoren felsoroljuk azokat az alapvetd tényeket, amelyek-
nek elfogadasa sziitkségszer(i az egész kérdéskor sidlydnak mérlegelésénél.

e Az ¢l6lények (mikroszervezetek, édllatok, névények) Osszessége alaki-
totta ki a foldi bioszférat, amelyben az evoltieié sordn az ember — mint biolé-
giai lény — kifejlédott és létezik.

o Az él6lények igen nagy faji valtozatossagban és (szemmel lathatéan vagy
csak mikroszképpal lathatéva téve) felmérhetetlen nagysigu egyedszdmban
élnek egyiitt, szoros kapcsolatban egymadssal, s igy az emberrel is. Biztositjak
azok fennmaradasat. Nélkiililk megsztinne pl. a téplilkozés, az emésztés, az
anyageseretermékek és holt szerves anyagok lebomlésa és cirkuldciéja. Ha
valami okbdl hirtelen elpusztulnanak Foldiinkon pl. esak a baktériumok (vagy
csak a mikrogombék), kovetné azt az sszes tobbi é16 (beleértve az embert is)
haldla, a Fold hamarosan élettelen bolygévé vélna.

e Az él6lények kozosségeinek egyiittélése adott él6helyiik (kornyékiik)
ténylegesen haté biotikus és abiotikus tényezd&ivel, igen hosszi id6k alatti
alkalmazkodési folyamat eredménye. A kozosségek tilir6képességi tartoménya
és a haté tényezdk kozott létrejott szabdlyozottsdg biztositotta és biztositja
ma is az un. ,,0kolégiai stabilitdst’’, amely lehet&vé teszi az ember szdméra is
egészséges életfeltételek fennmaradasat. Ha a haté faktorokban térténd véalto-
zasok tullépik az él6kozosségek tolerancia-hatérait, olyan eltolédasokat okoz-
nak az adott él6lény-kornyezet-rendszer mennyiségi és minéségi viszonyaiban,
amelyeket leghamarabb és legbiztosabban az él6lények és egyiitteseik jeleznek.

o Az emberiség mtiszaki-technikai téren felgyorsulé cselekvései, kiilonosen
az ut6bbi évtizedekben, a hatétényez6k némelyikében olyan globédlis jellegii
gyors valtozast (feler6sodést, gyengiilést) inditottak el, amely miatt a kordbbi
id6k okoldgiai értelemben vett ,,stabil” él6kozosségei kezdenek ,,labilissd” és
sériilékennyé valni. E folyamatokat egyre gyakrabban az emberi tdrsadalmak
szempontjabdl kedvezitlen valtozdsoknak lehet itélni.

e A megzavaréds utédn az él6kozosségek (populdcidk, tdrsuldsok) onszabé-
lyozésra val6 képessége (,,0kolégiai homeosztdzis™) gyakran nem tud mar
helyredllni. A kozosségek ,,kompartmentjei” kozotti strukturalis és funkciona-
lis kapcsolatokban ,,torések’, ,hidnyok” lépnek fel. Ez egyes populaciék
robbanésszer(i egyedszdm-novekedéséhez, mésok teljes eltlinéséhez vezet.

* A magyarorszagi savas esbk és iilepedések légkori kérdéseir6l Mészdros Erné adott
6sszefoglalast a Magyar Tudomdny 1984/7—8. széamdban. E cikkben az MTA —OKTH
kézos akeidjaként létrehozott ,,A kiornyezet erdsddo savasoddsa’ bizottsdg anyagéabodl a
természetes él6vilagra gyakorolt hatdsdrél szélunk, magyarorszdgi példdak alapjén. Az
anyaghoz rész-adatokat szolgaltattak még Dévai 1., Fekete G., Kovdes M., Simon T.
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e Azoknak a folyamatoknak (pl. miitrigydzés, kemizacié, trépusi erd6k
faanyagénak gyors kinyerése, a fosszilis tiizelanyagok felgyorsulé égetése és
ezek kovetkezményei, a levegs és a vizek szennyezetté valésa stb.), amelyeket
az emberiség 4ltaldban a sajit jobb élete érdekében inditott el, s most mér
egyre nagyobb dimenzidékban és egyre gyorsulé iitemben végez, hatdsai nap-
jainkban mind litvidnyosabban észrevehetéek az élSlények kozosségeinek
visszajelzései alapjdn. A negativ hatdsok — részben akkumuldciéjuk miatt is —
ma mar egyre siiribben 1épik 4t az é18kozosségek tlir6képességének hatérait,
a kdrok részben folyamatosan, részben hirtelen és latvdnyosan egyre gyakrab-
ban jelentkeznek. Sokan mér bioszféra krizist emlegetnek s mondjuk ki, nem
teljesen jogtalanul.

e Ezen felgyorsul6 antropogén eredetii folyamatok kozé tartozik a levegGbe
juté szennyezSanyagok mértékének megnovekedése és a noévekedés folyama-
tossa valdsa. A rendkiviil sokféle légszennyezg koziil a kén- és nitrogénoxidok-
nak a kozvetlen és kozvetett kéros hatdsait az emberiség mar kezdi felismerni,
de még egyéltalin nem hiszi el azoknak katasztréfikat sejtets jelent6ségét.

e A tobbi levegSbe jut6 szennyezSanyag — tobbszéz, f6leg szerves eredet(
molekula — szintén nedves (es§) vagy szaraz iilepedéssel jut el az él6khoz.
Az él6szervezetekre ugyantgy lehetnek kozvetleniil toxikusak, vagy koézvetetten
kérosak, mint a mér kozismertnek tekinthetd kén- és nitrogénoxidok. Kevés
azonban az ismeretanyag ezen légszennyez8k lebomlési idejérél, katalitikus,
szinergetikus és akkumuldciés képességiikr§l és fSleg az élGszervezetekre
gyakorolt tényleges hatésaikrél. Amikor jelen anyag ,,savas’ levegészennyezdi-
r6l beszéliink, emiatt kiilon hangsilyozzuk, hogy a levegdszennyezSdésnek az
él6kre gyakorolt kidros hatésit elvileg mindig az osszes légszennyezd-anyaggal
egyiitt lenne kivinatos értékelni!

A savasodas hatisa az él@szervezetekre, populicibikra, tirsulasaikra

A légkori szennyez$ anyagok az élészervezetekre, ill. azok populdcidira,
tarsuldsaira kozvetleniil vagy kozvetetten (4ttételesen) hatnak. Az alanti
attekintésben elsésorban a novényekre gyakorolt hatdsokrél adunk 6sszealli-
tést, a természetes &llatviligra és mikroorganizmusokra gyakorolt hatést
hazénkban még alig vizsgiltdk. Anyagunkat két nagy fejezetre tagoltuk, a
kozvetlen, ill. a kdzvetett hatdsok csoportjaira, hangsilyozva azonban itt is,
hogy ezek a valésigban igen gyakran egyiittesen jelentkeznek.

A savasodasnak az él8szervezetekre gyakorolt hatdsair6l megjelent nemzet-
kozi irodalom kényvtérnyi, idézésiikt6l emiatt el kell tekinteniink. Ink4bb arra
torekedtiink, hogy példéinkat hazai kozolt, vagy még nem is publikalt konkrét
kutatési eredmények alapjn, a legfrissebb tuddsunk szerint allitsuk 6ssze.

A kozvetlen hatds

Kozvetlen hatdsrél akkor beszéliink, ha a légszennyezd anyagok (pl. kén-
dioxid-molekulak) bejutva az élGszervezetbe, olyan kémiai folyamatokat
inditanak el, amelyek toxikus hatdsuk, vagy ion-kicserél6 mechanizmusuk
révén megzavarjik a sejtek normalis m{ikodését. A n6vényi asszimil4lé szer-
vek (levelek) kozvetlen karosodisit szamos olyan kisérlettel igazoltdk, ahol
4ltaldban rovid élet(i vagy fiatal novényeket zért kamréakba tettek ki szennye-
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zett levegd hatésanak. Igy pl. bizonyitotték azt is, hogy a levegs SO, kon-
centraciéjdnak novekedése a klorofill pusztuldsa révén gitolja a fotoszintézis
folyamatat, kérositja a levelek szoveti dllomanyéat, kedvezétleniil hat a szallité
szovetrendszerre és gatolhatja a virdgpor képz6dését.

Az SO, tartalmu géz a novények leveleinek légzényilasin jut be a szervezetbe
és ott a sejtkozotti jaratokban levs viztartalmiu kdzegben — az adott pH és
egyéb abiotikus viszonyokt6l fiiggéen — szulfitionnd, hidrogénszulfitts vagy
kénessavv alakul. A sejtbe jutva a klorofill Mg-ionjait H-ionokra lecserélheti,
megvéltoztatva ezzel annak szerkezetét és miikodését. Aktivizalhatja a kloro-
filliz enzimet is, amely tovdbb bontja a klorofill molekuldt. Gatolva a karbo-
xildz-enzimeket, az elsédleges CO,-fixdcion keresztiil kozvetleniil is gyengit-
heti a fotoszintézis erdsségét (hatékonysigdt).

A legtijabb irodalmi adatok azt hangsilyozzék, hogy a kén-dioxid kodzvetlen
hatdsdban a legveszélyesebb molekularis folyamat az, hogy az autooxidécié
soran szervetlen szabadgyok-reakciék indulnak meg. Ezek folyamén kiilonboz6
aktiv oxigén-formdk, mint hidrogénperoxid, szerves peroxidok, szuper-
oxid-gyok, szingulett oxigén, hidroxil-gysk és més, a szervezetre poten-
cidlisan szintén igen veszélyes termékek keletkeznek. E termékek pl. oxidal-
hatjak a membrinok telitetlen zsirsavait; az igy kialakulé membran-atjarha-
tosdg igen sok élettani funkcié szabalyozdsit gyengiti. Emiatt mdédosulnak
olyan folyamatok, mint a 1égzés, a viz- és iondsszetétel-, a fotoszintetikus
szabalyozottsig. Mai kifejezéssel élve tehat az SO, mérgez6 hatdsa — legaldbbis
nagyrészt — ,,gyokpatoldgiai jelenség”.

Itt jegyezziik meg, hogy a légszennyez6 anyagok mésik ismertnagy csoportja
(nitrogén-oxidok) felelgs els6sorban a légkori 6zon felszaporodésaban, amely
hatédsit az el6bbihez hasonlé gyokreakciokon keresztiil fejti ki. S6t, az Gjabb
kutatésok szerint az SO, és az O, hatésa egymést erdsitve jelentkezik, igy
gvorsitja a savhatést.

A gyokreakei6k karos hatésai ellen a szervezet védekezik. A védekezésben
elsGsorban a mikrotdpelemekben (Fe, Mn, Cu, Zn) gazdag kismolekuldju, dn.
antioxidans vegyiiletek (egyrésziikk vitamin), és mas komplexképz6 anyagok
jelentdsek. A mikrotdpelem-hidny vagy azoknak éppen a savhatds miatti
csokkenése a gvokreakeiét elindité anyag (pl. SO,) mérgezd hatasat fokozza.

A savasodds kozvetlen hatédsa a természetben els8sorban ipari gécokban,
varosi korzetekben és szfikebb kornyékiikon jelentkezik feltinSen.

A kozvetlen hatas legismertebb indikator-szervezetei a zuzmdfajok. A zuz-
mék klorofill-tartalmu z6ld algdk és klorofill nélkiili gombék szimbiézisabol
létrejott szervezetek. Mar tobb mint 100 éve megfigyelték és leirtdk azt, hogy
a széntiizelésli lakdsok fiistgdzai egyes zuzméfajokat karositjak, vagy el-
pusztitjdk. Laborkisérletekkel is igazoltik, hogy e karosoddsok mind alak-,
ill. szinvaltozdsban, mind élettani, biokémiai és sejttani vonatkozésban ki-
mutathatdék.

Az 1950-es évek koriil elkészitették a vildg tobb orszdgiban a nagyvérosok,
ipari centrumok, s6t orszigrészek Un. zuzmétérképeit, korrelaciét taldlva a
levegd SO,-koncentraciéjanak nagysaga és a zuzmékarosodds kozott. Hazank-
ban elSszor 1942-ben Felfoldy készitett zuzmétérképet Debrecen véarosardl,
bizonyitva, hogy a pilyaudvar (széntiizelésli mozdonyok !) és kérnyéke zuzmé-
mentes teriilet (,,zuzmdsivatag’). Az 1979-es szegedi felmérés szerint a véros
centrumébdl eltiintek a fatorzs-zuzmdak, az els§ telepek csak a centrumtél t6bb,
mint 4 km-es tdvolsdgban taldlhaték meg.
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‘A télen is intenziv anyageserét folytat6 zuzmok fejlédését féként a szmogos
idészakok gitoljak annyira, hogy e fiziologids kiesést a nyéri , tisztdbb”
levegS mellett sem tudjak mér pétolni. A févérosban a 0,10 mg/m® SO,-kon-
centriciéju zéndkban (KOJAL-mérések) zuzmésivatag van, ezektdl kifelé
haladva fokozatosan jelennek meg bizonyos kéregzuzmék, egyes lombos-
zuzmok és még tdvolabb a bokros-zuzmdk, de a kertvaros jellegli peremkeriile-
tekben is alig van ma mér zuzmé (1. dbra). Hazai ipari centrumaink és héerd-
miiveink korzetében is kialakultak a zuzmésivatagok, pl. a Gagarin Hberémii
korzetében teljesen eltlintek egyes zuzmé-populdcidk.

Hangsulyozni kell azonban azt is, hogy a sok zuzméfaj kozott talalhatok SO,-
re rezisztens, vagy kevéshbé érzékeny fajok is. Igy az is el6fordulhat, hogy
egy-egy rezisztens faj populdcibi elfoglaljak az elt{int fajok helyét, és siirid
boritasu 4llomdnyokat alkotnak erdsen szennyezett levegdjii teriileten is.

Miutan az élszervezeteknek az SO,-dal szembeni érzékenysége fajilagis el-
térd, az egyedfejlédés stadiumaitol fiiggben is valtozik, a természetben vizsgala-
tuk igen nehéz. Az bizonyos, hogy pl. a lombhullat6, mérsékeltovi erdékben,
az évenkénti lombhullds miatt e kdrok kisebb mértékiiek, mint pl. az 6rokzold,
tobbéves lombi feny6féléknél. A tavasszal kihajté Gj lomblevél ugyanis |, tiszta
lappal” fogadhatja az azévisavasité hatdsokat. E helyen csak utalunk arra,
hogy a levelekre rakédé szilird iilepedés (por, korom stb.) egy része a savas,
nedves vagy szdraz iilepedések kozvetlen hatdsat csokkentheti.

Hazai megfigyelések szerint nem, vagy alig mutat kozvetlen kéarosodéist a
levegé SO,-hatasdra pl. a burgonya, hagyma, zab stb. Eléggé tiiri a fagyal, a
nyir, a nyarak, a platin, az eziistfeny®, az 6rokzoldek. Igen érzékeny viszont a

D sivatcgi zona

| . kizdelmi z6na

[T n. kiizdetmi zéna
- normal zéna

1. Budapest zuzmoé-térképe az 1982-es dllapot szerint (Farkas E. mser.)
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kozvetlen kén-dioxid szennyez8désre a vérosfenyd, a jegenyefenyd, a lucfenyd,
a biikk, a gyertyan, a hérs, termesztett novényeink koziil pedig a l6here, arpa,
biza stb.

KiilsG jelei szerint a novények levelein a kén-dioxid kérosodas akut vagy
krénikus lehet. Akut hatasnal a kdrosodott részek szélein és az erezet kozott
fehér-csontszin(i, néhany fajnil barnés elviltozasok lépnek fel. A krénikus
mérgezést jelzi, hogy nem az egész levél, hanem pl. csak a sejtek egy része
karosodott, a szin a sirgatél a barnds-voroson 4t a fehérig valtozhat. Tartés
hatds esetén az alacsonyabb koncentricié is karos lehet, s létrehozhatja a
novény pusztuldsat.

A kézvetett (dttételes) hatds

Altaldnossdgban kozvetett vagy dftételes hatasrél akkor beszéliink, ha a
kiils§ faktor (jelen esetben pl. a levegd kén-dioxid- és nitrogénoxid-tobblete)
elészor valamelyik mésik kiils§ tényezdesoportban (pl. viz, talaj) indit el olyan
valtozas-folyamatokat, amelyek azutdn az élGszervezetek tiir6képességi tarto-
manyara mar kozvetleniil és ténylegesen hatnak.

A kozvetett hatdsok kozos jellemzdi koziil kiemeljiik, hogy:

— rendszerint nehezebben ismerhet6k fel, mert a jobban megfigyelhets
é16koz0sségek — tobbnyire a téplidléklane zavarain keresztiill — idGben csak
késGbb jelentkeznek;

— jelentss szerep jut .benniik az akkumuldciéknak és a kozvetleniil érintett
teriilet tolerdlé-pufferolé képességének;

— a hatdskapcsolédésok el8szor (az esetek tobbségében) a szabad szemmel
nem lathaté mikroorganizmus populaciok kdrositdsaval indulnak, zavart okozva
a taplalékhalézatokban, elemcirkuldciékban, a versengés (kompeticié) szabalyo-
zottsdgaban stb.

— gyakran jelen van egyidejiileg a kozvetlen karositas is, amely a kozvetett
hatés felismerését eltakarhatja vagy megneheziti;

— bizonyitdsuk bonyolult 6kolégiai kutatésokat igényel, amelyeknek ki kell
terjedniiik az adott teriilet abiotikus és biotikus hat6képes faktorainak fel-
tirdsdra, a hatésfolyamatok és az él6kozosségek tér—idSbeni védekezési
képességeinek megismerésére is.

Hatds a vizeken keresztiil. A vizeken keresztiil térténd kozvetett hatdsrol
jelen osszedllitdsban csak rovid emlitést tesziink, mert a hazai vizeink tobb-
ségére gvakorolt savasit6 hatds eltér a sokat emlegetett és idézett észak-eurdpai
és kanadai viztereken kimutatott hatdsoktél. Ennek okét vizeink viszonylag
magas sétartalmaban, ezen beliil is a karbondt, ill. hidrogénkarbonat tartal-
méban kereshetjiik. Ez okozza ugyanis azt, hogy hazai vizeink nem savanyod-
nak el ugy, mint a skandindv tavak, s pufferkapacitdasuk olyan mértéki, hogy
az esetek tobbségében az elkovetkezend idSben sem kell szdmolni a kizarélag
a pH csokkenésébdl levezethetd karosodasokkal.

A jobb érthetdség kedvéért vegyiik pl. szemiigyre egy sekély téba jutd, ill.
az onnan tdvozé kén legfontosabb ttjait.

A sekély tavakba juté kén hadrom forrasbol szarmazik: a felszini hozzéfolyés-
bol, a talajvizbél, valamint a nedves és széraz iilepedésbdl. Az igy bejuté kén-
mennyiség legnagyobb része szulfat forméjaban érkezik, de feltétleniil emlitést
érdemel a levegbdl abszorbedlédé kén-dioxid, a folydvizek 4ltal szallitott
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szerves kotésii kén (16 szervezetek, anyagcseretermékeik és maradvényaik),
valamint az él6lényekben és a talajvizekben — ha nem is szdmottev6 mennyi-
ségben, de — minden bizonnyal el6fordulé részlegesen oxidalt szervetlen ként
tartalmazé vegyiiletek.

Sokkal véaltozatosabb ttjai lehetnek a kén eltdvozésinak a viztérbsl. Ha a
felszini lefolyds mennyiségileg jelentds, akkor a kén zémmel ezen az uton
tavozik, mégpedig szulfat, szerves kotésii kén, ill. kisebb mértékben részlegesen
oxidalt szervetlen ként tartalmazé vegyiiletek forméjaban. A sekély vizeknél
feltétleniil figyelmet érdemel a valtozé irdnyt talajvizmozgis kovetkeztében
a szulfat, ill. részlegesen oxidalt szervetlenként tartalmazé vegyiiletek forma-
jaban kijuté kén mennyisége is. Igen jelentds lehet az iiledékben az oldhatat-
lan fém-szulfatok (elssorban CaSQ,), ill. fém-szulfidok (f8leg FeS és FeS,) for-
méijiban kicsap6dd, valamint az elemi kén formdjaban kivalé kén mennyisége,
tovabb4 az iiledék felszinén felhalmozbdé holt szerves anyagok kéntartalma is.
Nem elhanyagolhat6, kiilonosen az elmocsarasodd, gazdag szerves-anyag fel-
halmozédést, erésen reduktiv sekély vizekbdl a légkorbe kén-hidrogén, ill.
ill6 szerves anyagok forméjiban eltdvozé kén mennyisége sem.

Az el6z8ekbdl egyértelmtien kovetkezik, hogy hazai sekély, té6bbnyire gyak-
ran és teljesen felkeveredS vizeinkben a nedves és szdraz iilepedéssel a vizbe
juté kén (de természetesen ez a nitrogén formakra is igaz), csak a bonyolult
rendszer egyik, bar napjainkban egyre fontosabb Osszetevje. A szirazfoldon
elsGsorban savasodést el6idéz6, s vizeinkbe a nedves és szdraz iilepedéssel, ill.
koézvetlen vizszennyezéssel bejuté kén és nitrogén vegyiiletek az anyagforgalmi
folyamatok katalizdldsa révén elsGsorban vizeink eutrofizélédésat gyorsitjak.
Ez viszont igen fontossé teszi, hogy a kén és nitrogén formék vizeinkbe valé
bejutdsat minimalisra szoritsuk, hiszen jelenleg a természetes vizi é16vildg meg-
Grzése, ill. vizeink min&ségének megbvésa érdekében e témakorben ez a leg-
fontosabb feladat.

Hatds a talajon dt. A talajon keresztiil torténd kozvetett hatést elsGsorban
a természetes novénytakaré (pl. erd6k) példajan mutatjuk be. A kérdés
Osszetetteége miatt roviden ismertetniink kell az erd6k talajdban bekovetkezs
kémiai valtozasokat. ‘

A leveglbe juté kén- és nitrogén-oxidok nagy tavolsigokra is eljutva, be-
keriilhetnek az erdSkbe. Ott vagy a leveleken, torzseken vagy az avaron
rakédnak le el6szor. Innen lemosédva, ill. az avaron 4tmosédva keriilnek be a
talaj fels6 rétegeibe, ahol az erd§ névényeinek viz- és téaplalékfelszivésa torté-
nik. A Déli-Matraban 1965-ben végzett, majd 1984-ben megismételt vizsgalatok
azt mutatjik, hogy az elmult 20 év alatt a fak leveleit ér§ kozvetlen savhatas
miatt csokkent a fik leveleinek pufferolasi képessége. A levelekben kevesbeds
alkalifém, és alkali-foldfém koncentricié miatt a lehulls levél (avar) puffer-
képessége is csokkent, s igy a kozvetlen talajfelszinre juté csapadék pH-ja akér
1 értékkel is alacsonyabbd vilt.

Az avaron &t a talajba juté és a korabbi id6knél nagyobb koncentriciéji
szennyezdanyagok a talajok kialakult ion-egyenstlydt megbontjak, hidrogén-
ion koncentriciéjuk a savgyokok reakcidinak hatdsira novekszik, vagyis
maguk a talajok is mérhet6 médon savanyodnak. Az utébbi évtizedekben
folyamatosan vagy lokésszerien plusz savhatdst kapé talajok egy részében
ezen akkumulélédé folyamat révén megviltozott az ion-egyensily, gitlédott
és gyengiilt a talaj pufferkapacitdsa. E folyamatot erlsitette pl. az eruptiv
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kozetek (riolit, andezit stb.) felgyorsult hidrolizises mélldsa. Ennek egyik
kovetkezménye a talajok kovasav és aluminium-tartalméanak névekedése.

Az elsavanyodé talajban levé olyan elemek, amelyek addig az él6lények
tlirési tartomanyaira k6zombosek voltak, hirtelen vizben oldédéva és ezzel
felszivhat6véa véltak. Az Al és egyes nehézfémek (Fe, Mn) kationjai részben
toxikusak egyes él6kre, részben a talaj abszorpciés egyensilyédban a kémhatést
maguk is tovdbb befolydsolhatjik. Kézben a kation-kicserél6dési folyamatban
fontos tdpelemek, pl. a Ca, Mg, K elt(innek a gravitdciés vizzel a talaj gyokeér-
felszivé z6ndjabol. A talajsavanyodds igen bonyolult kémiai reakeiéinak vélto-
zatos Utjait most nem ismertetve azt hangstilyozzuk, hogy az ilyen tipusi
gyors véltozésokat a talajban é16 populéciék igen nehezen tfirik, az adaptéaciés
mechanizmusuk sem tudja kovetni a hirtelen 4talakuldsokat.

A savanyodés, a toxikus nehézfémek és Al-vegyiiletek hatésira sok fon-
tos, a dekompoziciét, mineraliziciét végz8 mikroszervezet elpusztul, de
inaktivvad valnak a viz- és tdpanyagfelvételben egyes szervezeteknél dontd
mikorrhiza-gomba kapcsolatok is. Hogy ez a levegs kén- és nitrogén-oxidjaibol
kiindul6 talajétalakité hatds hazénkban is kezd akkumulalédva feler8sédni,

fonna
50 .

40 4

O————0 tindru gombdk (Boletus edulis)
O e —e rokagomba (Cantharellus cibarius )
Xesssssesascacnnoss x pusztult kocsdnytalan télgyek

2. A szabadban termett mikorrhiza-gombék forgalomba hozott mennyiségei a févdrosban,
3 évi dtlagok tonndban (Konecsni I. nyomén) és a Sikfokuti fapusztulds iiteme %-ban
(Jakucs P. mser.)
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jelzik pl. a mikorrhiza-gombdk termdétestjeinek eltiinései. Igen sok tédjunkon
eltint vagy megritkult pl. a rékagomba, a trombitagomba vagy a tinéru-
gomba (2. 4bra). De a mikorrhiza-gomba fonalak inaktivva valasat jelzik azok
a magasabb rend(i névények is, amelyek anyagcseréjéhez és vizfelvételéhez ezen
gombék hifa-fonalaival valé szimbiotikus kapcsolat hozzatartozik. fgy pl. az
utébbi évtizedben mintegy felére fogyatkoztak orchidea és tarnicsféléink, pedig
ezeknek minden faja és példdnya szigoruan védett. A 20—25 évvel ezelGtti
vizsgilé helyeken megismételt novénytdrsuldstani felvételek bizonysdga
szerint, f6leg a nem mészké alapkdzeten all6 erd6kbél eltiint igen sok bazifil
jellegli lagyszard novény (vagy populdciék megritkultak), helyiiket részben
savanyodast jelzd novények (pl. orvosi veronika, perjeszittyd) vagy nagy
tir6képességili gyomok foglaltik el.

Az é18vilag evolucidja sordn tobb erdbalkoto fdnk esetében is létrejott a fa-
gomba szimbidzis. A kocsanytalan tolgyiink pl. tipikusan olyan fa, amelynél a
szimbionta-gombdak fonalai — kiilonosen szdraz id6periédusokban — szorosan
Osszekapesolédnak a fak hajszédlgyokérzetével, hdrom-négyszeresére novelve
ezzel a viz- és tdpanyagfelszivé rendszert. Napjainkban a felgyorsulé talaj-
savanyodis Osszetett jellegli kozvetett hatdsa miatt nemcsak a fak felszivd
hajszalgyokérzete karosodik kozvetleniil, hanem a mikorrhiza-kapesolatok is
gatolt allapotba keriilnek.

A gétolt viz- és tdpanyagfelvételi fa egyik védekez8 mechanizmusa a viz-
sz4llité jaratok (trachedk) keresztmetszetének sziikitése, kiilonbozé gélszeri
témdanyagokkal. E sziikités fiziologidsan ugyanaz a jelenség, mint az Gszi
lombhullds idején torténd folyamat. Csakhogy a védekezés mar tavasszal és
nyéaron torténik, amikor a levelek asszimilacids, transzspirdciés tevékenysége
a legerGsebb lenne. A hatés drasztikusan jelentkezhet a fa hirtelen elszdradésé-
ban, vagy a levélhez el nem jutd fontos makro- és mikroelemek szallitdsanak
elakaddsa miatt a levélszinezGdésben és a fa stressz-allapotba keriilésében.
Vizsgdlatokkal alatdmasztott véleményiink szerint a hazdnkban hirtelen fel-
16p6 kocsdnytalan-tolgy elhalasban és més fajoknal is fellép6 karosodasokban
egyre er6sdd6bben ezakozvetett hatés tekinthetd az elsédleges oknak (3. dbra).*

Csak kiragadva mutatunk néhany adatot a Sikfskut Projecten tortént vizs-
galatokbol, amelyeket két egymastol tavol levs erddallomany egészséges és
beteg t6lgyfai aldl vett talajmintik mérései alapjan allitottunk ossze (4. abra).
A talajban levd hajszélgyokérzet és mikorrhiza-mérések, valamint a talaj-
analizisek mindig a fdk lombszél alatti zéndjabdl, korben vett mintdkbol
torténtek. Egészséges faknal 1000 cm? talajban atlagosan 302 cm volt a haj-
szilgvokerek Osszes hossza, ugyanez beteg faknal dtlagosan 132 cm. Az egészsé-
ges hajszdlgyokér-végz8dés egészséges fa alatt 898 db volt 1000 cm3 talajban,
beteg fa alatt csak 326 db. Ugyanott az 6sszes mikorrhiza egészséges fak eseté-
ben 1000 c¢m3 talajban 729 cm hosszi volt, a beteg fak alatti talajban 223 cm.
Az aktiv mikorrhiza egészséges faknal 261 db, beteg fiknal 55 db 1000 cm?
talajban. Bemutatjuk még a talajok pH-értékeit desztilldlt vizben és KCl-ban
mérve, valamint a talaj Ca/Al, ill. Mg/Al ardnyéat és a Ca és Al koncentraciékat
is. Az 4dbran feltiintettiik a torzs eltomdédott szallitéjaratainak szizalékait,
megjegyezve, hogy ez a mar elhalt faknal 889 volt.

* A kocsdnytalan tdlgy pusztuldsdval foglalkozott a folyéirat ez évi 6. szdmdban
Igmédndy Zoltan tanulmédnya is (1985/6. 456. 0.), bdr az dkolégusok véleménye a pusztulds
elsddleges okai tekintetében eltér az abban foglaltaktdl.
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3. A faszdradds okédnak Okolégiai értelmezése a hatéképesnek mindsitheté faktorok
(kdrositds) és a tolerancia (kdrosodds) kapcsolatdaban (Jakucs, 1983)

A stressz-allapotba keriilt, legyengiilt, beteg faknal igen sok mésodlagos
hatés jelentkezhet, de ez az (n. kdrlancolat mar csak gyorsithatja az elsédle-
ges hatés 4ltal kivaltott pusztuldsi folyamat gyorsabb befejezédését.

A savasodds kozvetett hatdsat hazédnkban az Eger melletti ,,Sikf6kut Pro-
ject” kutatési teriileten részletesen vizsgéltuk. Az ottani tolgyes erdGtérsulds-
nak az elmult 6 év alatt kozel 409%,-ban haltak el a fai (lasd. 2. 4bra). A fael-
halds mind a fitomassza gyarapoddsdban, mind az éves produkeié alakulésa-
ban visszatiikrozédik. Az elpusztult fak fitomasszdja szérazanyagban kb.
50 t/ha; ez sokkal kevesebb, mint a megmaradt fik 1973 4ta toértént 10 éves
gyarapodésa (39 t/ha). A fapusztulds az éves produkeiét is lecsokkentette az
erdGben, jelenleg minden évben kb. hektironként 300—350 kg-mal termel
kevesebb szerves anyagot az erds, mint korabban.

Az elhalt fak hidnyzé lombjat a még él6 fik nagyobb koronafejlesztése
részben poétolja, a kordbbi teljes levélfeliileti index (8,29 ha/ha) azonban igy is
kb. 2 ha/ha értékkel csokkent. Az elvesztett lombzarédéds drnyékolé hatdsat a
cserjeszint egyes gazdasagilag értéktelen populdcidinak felmagasodésa és fa-
termet{ivé valdsa csak kis mértékben pétolja. Miutdn az elhalt értékes tolgyek
még kivagasuk esetén sem tjulnak fel sarjrél, a fapusztulds elérehaladdsaval
varhaté, hogy a kéros kornyezeti hatdsokat egyelére még eltiirs, gazdasigilag
azonban kevésbé értékes fak cserélik le tolgyeseinket belathaté idén beliil.

A fapusztulédssal kapcsolatos erdG-struktura dtrendezddési folyamatban a
mésik igen feltinG jelenség az erdS egyes cserjéinek (fagyal, kecskerdgd, som)
szambeli megfogyatkozasa, valamint a lagyszarGak egyedszam-csokkenése.
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4. Egészséges és beteg fdk, valamint talajaik néhdny adata Sikf6kiton és kérnyékén
(Jakucs, 1983)

A talajt egyre inkdbb vastagodé avartakaré boritja, még nyar kozepén is szinte
ép, el6z6 évi levelekkel. E tény egyértelmiien jelzi a lebomlasi folyamatok
zavarat.

A fék pusztuldsa miatt médosult az erd6 egykori stabil révidhulldmu sugér-
zési mérlege, albedéja, sugérzési- valamint csapadékviz-visszatartésa. Az erd6
belsejébe a kordbbinal lényegesen tobb sugarzés jut be. Kiilonosen a széradési
gécokban a meleg napokon mikroklimatikusan meleg (hd-)szigetek lépnek fel,
éjszaka viszont innen erdsebb a kisugérzés. E mozaikossig befolyésolja az egész
4lloményklimat,

Végeredményben a megindult kérosodés az egész tarsulds strukturilis és
anyagforgalmi szervezettségét megbontotta ugy, hogy a tovdbbiakban mir ez
is elindit olyan folyamatokat, amelyek az erd6 fokoz6dé értékesokkenését fog-
jak jelenteni.
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A karok becslése, a védekezés lehetGségei

A természetes él0viligban a levegGszennyez6désbil ered6 kérok becslése
igen nehéz. A hivatalos adatok szerint pl. az 1979 6ta elpusztult t5lgyfik értéke
1983-igmeghaladtaaz1,2millidrd Ft-ot. A védett ndvények pusztuldsit tovibba
az él6kozosségek stabilitdsdban és produktivitdsaban bekovetkezett kirokat
még becsiilni sem tudjuk. Egyes orszdgokban az erd8pusztuldsok immaterilis
jelleglt kirat az elpusztult faérték harminc-negyvenszeresére becsiilik. A leg-
nagyobb kar azonban minden kétséget kizdréan az a destabilizdciés hatés,
amelynek folyamédn ma még nem vizsgilt élGszervezetek esnek ki azokbél a
kapcsolath4lézatokbél, amelyek végs6 soron az egészséges emberi élet sok-
oldali, fontos biztositdi.

A védekezés lehetbségei.

o azoknak az Okolégiai kutatédsoknak orszdgos méretli osszehangolisa és
kiemelt timogatésa, amelyek a tényleges hatdsfolyamatok megismerésére
torekszenek;

o sziikséges az egységes Skologiai mér6hélézat és informdciésrendszer ki-
fejlesztése, miikodtetése, az él6k indikdciéjanak idGbeni felismerésére;

o intézkedéseket kell tenni a levegbbe juté és savasoddst okozé anyagok
mennyiségének gyors visszaszoritasira. (A Minisztertanics méar hatdrozatot
hozott arra vonatkozdan, hogyan kapcsolédjunk az ilyen irdnyd nemzetkdzi
torekvésekhez);

o fel kell kutatni és el kell terjeszteni a kdrosodé és pusztulé populicidk-
ban és tarsuldasokban a rezisztens torzseket, ill. vonalakat;

e kutatni, kiprébdlni és alkalmazni kell a talaj pufferkapacitdsidnak fel-
bont4sat megakadalyozé meliordciés tevékenységeket.

*®

A légszennyez3désbil eredS savasodasnak a természetes élgvildgra gyako-
rolt hatédsait (kiilonésen a soktényezss reakciék eredményeként jelentkezd 4t-
tételes hatdsokat) Magyarorszdgon hazai kutatdsokkal és a védekezés médja-
nak helyi sajatsigait figyelembe véve lehet csak megoldani. Kiilfoldi példdk és
kutatési eredmények e téren alig adaptilhaték, ezért ezek ismerete (tanulmé-
nyozésa) sziikséges ugyan, de nem elégséges. A Karpat-medence sajitos adott-
sagaibdl kovetkezik, hogy mind az abiotikus és biotikus hatéképes tényezék,
mind az e hatdsokat fogadé él6kozosségek masként fognak viselkedni, mint a
vildg tobbi pontjan.
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